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 دهیچک
محیطی زیست هایبرای بازیابی حداکثری ذخایر معدنی زیرزمینی اورانیوم، کاهش میزان اشعه جذبی کارگران معدن، کاهش آلودگی

-ا پرکنندهفضاهای استخراجی بای اندیشیده شود. یکی از این تمهیدات، پرکردن بایست تمهیدات ویژههای معدنکاری میو کاهش هزینه

های بتنی هیدرولیکی به خصوص در روش استخراج کندن و پرکردن تونلی است. در این تحقیق سعی شده است بصورت جامع با 

ترین طرح اختلاط پرکننده بتنی هیدرولیکی انتخاب شود. برای انجام این تحقیق در مقیاس های ذکرشده در فوق، مناسبنگرش

ی، ماسه اهای اختلاط پرکننده بتنی هیدرولیکی با چهار نوع مصالح سنگی باطله های معادن اورانیوم، ماسه رودخانهرحآزمایشگاهی ط

های اختلاط برای آزمایش مقاومت فشاری تک محوری گرفته شد. همچنین شسته شده و ماسه باریت، ساخته شد و نمونه هایی از این طرح

ختلف در های مهای بتنی هیدرولیکی ساخته شده در ضخامتساخت هر طرح اختلاط، از پرکننده علاوه بر محاسبه هزینه تمام شده

-ای اختلاطههای میزان تشعشع برای طرحها و برداشتمجاورت کانسنگ اورانیوم جهت اندازه گیری میزان تشعشع ریخته شد. آزمایش

شع به شدت نشان داد که با افزایش ضخامت پرکننده بتنی، میزان تشع های مختلف انجام شد. نتایجپرکننده بتنی هیدرولیکی در ضخامت

های استخراجی و آب زهکشی شده از معادن اورانیوم را که آلوده به توان باطلهکند. همچنین این امر اثبات شد که میکاهش پیدا می

ای زیست هه قرار داد. این امر علاوه بر کاهش آلودگیهای بتنی هیدرولیکی مورد استفادباشند، در اختلاط پرکنندهمواد رادیواکتیو می

 .دهدهای پرکردن را نیز کاهش میمحیطی، هزینه
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 هزادانیمحمدّرضا رضوان ،ییرضا کاکا ،ییمحمّد عطا گفتار،کیمحمدّرضا ن

 سومهم، شمارۀ دیاز/ تحقیقات بتن، سال  133

 

 مقدمه -1

 ی شده ناشی ازدر بسیاري از معادن زیرزمینی، معمولاً فضاي خال

شود. ها توسط مواد مختلفی پر میاستخراج ماده معدنی در کارگاه

مواد مورد استفاده براي پر کردن غالباً از جنس و یا نوع مواد در 

، هاي مختلفی از قبیل دستیدسترس بوده که با استفاده از روش

مكانیكی، پنوماتیكی و هیدرولیكی در داخل فضاي خالی کارگاه 

شود. دلایل متعددي براي پرکردن فضاهاي جانمایی می استخراج

زیرزمینی ایجاد شده از معدنكاري وجود دارد که در محدوده 

باطله  اي تا دفنوسیعی از قبیل فراهم کردن یک نگهدارنده منطقه

دهد که بهبود متغیر است. مطالعات آماري انجام شده نشان می

ن ماده معدنی مهمتری پایداري کمربالا و افزایش ضریب بازیابی

دلایل براي کاربرد سیستم پرکردن در معادن است. از دیگر اهداف 

توان به کنترل ترقیق و نگهداري منطقه اشاره قابل ذکر و مهم می

کرد. علاوه بر این مواردي نظیر بهبود تهویه، کنترل آتش سوزي، 

 هتوان از سایر اهداف استفادمحافظت از محیط زیست و غیره را می

 ].1 [از مواد پرکننده دانست 

ها داراي هاي پرکردن که نسبت به سایر روشیكی از روش 

 باشد، روش پرکردن بتنی هیدرولیكی راندمان تولید بالایی می

است. در این تحقیق به مزایاي این روش پرکردن در معادن 

نمایی سه بعدي  1شود. در شكل زیرزمینی اورانیوم پرداخته می

هاي استخراج روش کندن و پرکردن تونلی ارائه ارگاهیكی از ک

هاي سبز رنگ استخراج و پرشده و در مرحله شده است. ابتدا تونل

 هاي قرمز رنگ به جاي مانده نیز استخراج می شود.بعد پایه
 

 
 پرکردن و یتونل استخراج روشنماي سه بعدي از  -1 شكل

                                                   
1 . Saw 

2 . Feng  

ري زیرزمینی از هاي معدنكاهاي پرکردن در بعضی از روشروش

جمله روش کندن و پرکردن، کندن و پرکردن تونلی و غیره در 

رود در معادن راستاي افزایش بازیابی ذخیره معدنی به کار می

اورانیوم با توجه به استراتژیک بودن این نوع ذخیره معدنی و 

-هاي پرکردن موضوعیت بیشتري پیدا میخطرات تشعشع، روش

پرکردن و طرح اختلاط مناسب پرکننده کند. به همین دلیل روش 

بتنی هیدرولیكی یكی از پارامترهاي مهمی است که در راستاي 

 معدنی، کاهشهاي معدنكاري، افزایش بازیابی ماده کاهش هزینه

دز جذبی اشعه کارگران معدن و ملاحظات زیست محیطی باید 

هاي اخیر کارهاي پژوهشی و مقالات مدّنظر قرار گیرد. در سال

هاي پرکردن معادن زیرزمینی و فضاهاي زیادي در خصوص روش

ورت ها، صاستخراجی و ترکیب مصالح مورد استفاده در پرکننده

بر روي خواص  3113و همكاران در سال  1گرفته است. ساو

هاي معدن که در ده سال اخیر در معادن ژئوتكنیكی پرکننده

 3فنگ ].3[است وده گیرند، بحث نماستفاده قرار می استرالیا مورد

با توجه به پدیده نشست در معادن  3115و همكاران در سال 

زیرزمینی زغال سنگ کشور چین، بحث پرکردن خمیري را مطرح 

-، کاربرد پرکننده3115و همكاران در سال  2گریس ].2[نمودند 

هاي هیدرولیكی سیمانی و خمیري را در پرکردن حفرات بزرگ 

ا هدف اند و این امر بیشتر بالیا، تاکید نمودهدر معادن زیرزمینی استر

 ].4[استخراج بوده است  هايکارگاه پایداري فضاهاي زیرزمینی و

 ها به صورت یكپارچه، از تمام ها و مطالعهاما در همه تحقیق

ها به مزایا و اهداف پرکردن توجه نشده است. در اکثر جنبه

داري حفریات هاي صورت گرفته از پرکردن براي پایپژوهش

در  ].5[ هاي استخراج معادن ذکر شده استزیرزمینی و کارگاه

بعضی از مطالعات علاوه بر پایداري فضاهاي زیرزمینی به افزایش 

در بعضی مقالات و  ].9[بازیابی ماده معدنی نیز پرداخته شده است 

کارهاي انجام شده به بحث نشست اشاره شده است، زیرا با افزایش 

 هاي کممعدنی از قبیل زغالسنگ و استفاده از روش عمق ذخایر

هاي استخراج تخریبی، نشست زمین هزینه استخراج همانند روش

هاي زیاد اتفاق افتاده است که این امر محققین را به بعد از طی سال

فكر استفاده از مواد پرکننده در فضاهاي استخراج شده سوق داده 

ام شده به صورت جامع از ولی در همه مطالعات انج ].9[است 

3 . Grice 
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هاي اقتصادي، زیست محیطی و کاهش دز جذبی اشعه جنبه

 کارگران معدن به اهداف پرکردن اشاره نشده است. 

در کشور ایران که میزان ذخایر اورانیوم نسبتاً کم و داراي عیار 

پایین تا متوسط می باشد لذا نیاز است که تا حدامكان میزان بازیابی 

هاي معدنكاري و همچنین فزایش یافته و هزینهذخیره معدنی ا

هاي زیست محیطی ناشی از مواد رادیواکتیو به حداقل آلودگی

برسد. با پرکردن بتنی هیدرولیكی در معادن زیرزمینی اورانیوم تا 

حد بسیار زیادي موارد ذکرشده محقق می شود که در ادامه مقاله 

 ].7و 8[ جزئیات آن ارائه شده است

 

 ها و روش تحقیقداده -2

در این تحقیق در راستاي کاهش اشعه جذبی کارگران معادن 

 ها، مكانیزه نمودن پرکردن بتنی وزیرزمینی اورانیوم، کاهش هزینه

 هاي استخراجی وهاي سطحی ناشی از دپوي باطلهکاهش آلودگی

هاي آب زهكشی شده معادن روباز و زیرزمینی اورانیوم طرح

-هي پرکننده بتنی هیدرولیكی ساخته شد. نمونمختلفی برا اختلاط

براي تست مقاومت فشاري تک  هاي اختلاطهایی از این طرح

اي هگیري میزان تشعشع در سطح پرکنندهروزه و اندازه 38محوري 

 ].11[بتنی ریخته شده در مجاورت کانسنگ معدنی، گرفته شد 

ی که سنگی اصلنوع مصالح 5از  هاي اختلاطبراي ساخت طرح

هاي از: باطله معدن روباز، باطله معدن زیرزمینی، ماسه عبارتند

اي، ماسه شسته شده و سنگ باریت استفاده شده است. رودخانه

از آب معمولی و آب زهكشی شده  هاي اختلاطهمچنین در طرح

 . باشد، استفاده شده استاز معدن که آلوده به مواد رادیواکتیو می

گیري میزان پرتوزایی یک محفظه ا و اندازههبراي انجام آزمایش

متر سانتی 51متر و به ارتفاع  1متر در  1فلزي مكعبی شكل با ابعاد 

متر از داخل محفظه با سانتی 21ساخته شد و سپس تا ارتفاع 

ده با هاي بتنی ساخته شکانسنگ اورانیوم پر شد. در ادامه  پرکننده

ر، در مجاورت هاي متغیّمصالح سنگی مختلف در ضخامت

کانسنگ اورانیوم در داخل محفظه مكعبی شكل ریخته شد و بعد 

از رسیدن بتن به مقاومت اولیه در هر ضخامت پرکننده، میزان 

هاي آلفا،بتا و گاما( در سطح پرکننده تشعشع کلی )مجموع اشعه

گیري شد. ابعاد محفظه فلزي به دلیل اینكه دستگاه بتنی اندازه

ربع از گیري میزان تشعشع( تا یک متر متگاه اندازهاسپكترومتر )دس

متر از میزان تشعشع کانسنگ سانتی 21سطح پیرامونی و عمق 

ر د دهد، با ابعاد ذکر شده انتخاب شده است.اورانیوم را پوشش می

-تصویري شماتیک از نحوه انجام تحقیق در مورد اندازه 1شكل 

 ].11[ایی ارائه شده است گیري میزان پرتوز

 

 
 عتشعش يریگ اندازه و هاشیآزما از کیشماتتصویري  -3 شكل

 
مختلفی بسته به میزان  هاينوع مصالح سنگی اختلاط براي هر

سیمان، سایر مواد چسباننده و نوع آب مصرفی در راستاي کاهش 

و دستیابی  محیطیهاي زیستهاي پرکردن، کاهش آلودگیهزینه

ت فشاري مدنظر ساخته شده است. در ادامه هزینه تمام به مقاوم

 ].11[شده ساخت هر طرح اختلاط نیز محاسبه شده است 

 

 ایشده با ماسه رودخانههای ساخته پرکننده -2-1

اي مجاور معدن ساغند از مصالح رودخانه هاي اختلاطدر این طرح

رندي ماسه نتایج آنالیز س 2یزد استفاده شده است. در نمودار شكل 

 اي ترسیم شده است.رودخانه
 

 
 اينتایج آنالیز سرندي ماسه رودخانه -2 شكل

 

هاي مكعبی گرفته شده براي انجام تصویري از نمونه 4در شكل 

هاي بتنی ي پرکنندههاي مقاومت فشاري تک محورهآزمایش

 هیدرولیكی نشان داده شده است.
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پرکننده بتنی  هاي مكعبی گرفته شده ازنمونه -4 شكل

 هیدرولیكی براي آزمایش مقاومت فشاري
 

تصویري از انجام آزمایش مقاومت فشاري تک  5در شكل 

اي نشان ي نمونه ساخته شده با مصالح رودخانهروزه 38ي محوره

 داده شده است.
 

 
تصویري از دستگاه آزمایش مقاومت فشاري تک  -5 شكل

 محوره و شكست نمونه در آن
 

هزینه تمام شده اختلاط پرکننده بتنی ساخته شده با  در محاسبه

اي، با توجه به اینكه این مصالح در مجاورت معادن مصالح رودخانه

متري معدن(،  511اند )در فاصله حدود اورانیوم ساغند قرار گرفته

بندي مصالح در هزینه لذا هزینه حمل تا معدن و هزینه سرند و دانه

 یكی لحاظ شده است. ساخت اختلاط بتنی هیدرول

اي هدف اصلی هاي ساخته شده با مصالح رودخانهدر اختلاط

باشد که در این راستا هاي پرکردن و معدنكاري میکاهش هزینه

از هاي اختلاط سعی شده است علاوه بر کاهش سیمان در طرح

سایر مواد چسباننده جایگزین سیمان از قبیل ماسه بادي، سنگ 

مذاب و پوزولان نیز استفاده شود. همچنین آهک، سرباره کوره 

براي انتقال مكانیزه پرکننده بتنی ساخته شده از سطح زمین به 

-ابتداي ترازهاي معدن و پمپ آن از ابتداي ترازها به داخل کارگاه

بایست از روانی ها میهاي استخراج و حفریات معدن، پرکننده

لامپ، مقدار آن گیري اسمطلوبی برخوردار باشند که با اندازه

تصویري از  9متر بوده است. در شكل سانتی 34تا  31تقریباً بین 

 نشان داده شده است. هاي اختلاطآزمایش اسلامپ یكی از طرح
 

 
 تصویري از انجام آزمایش اسلامپ پرکننده بتنی -9 شكل

 

ه هاي بتنی ساخته شدپرکننده هاي اختلاطکلیه طرح 1در جدول 

اي با میزان سیمان متغیرّ و سایر مواد چسباننده انهبا مصالح رودخ

 جایگزین سیمان، ارائه شده است.

 هاي ساخته شده باپیداست که پرکننده هاي اختلاطاز این طرح

اي داراي مقاومت فشاري بالایی بوده و با توجه به مصالح رودخانه

 5 هاي معدن برابراینكه آستانه مقاومت مورد نیاز براي پرکننده

مگاپاسكال است، لذا امكان کاهش سیمان در راستاي کاهش 

 ].13[هاي اختلاط وجود دارد هاي معدنكاري در این طرحهزینه

هاي مقاومت فشاري تک محوري مشاهده با توجه به نتایج آزمایش

مكعب  کیلوگرم در هر متر 311توان با میزان سیمان شود که میمی

یر اري مدنظر رسید، که این امر تأثپرکننده بتنی هم به مقاومت فش

بسزایی در کاهش هزینه هاي پرکردن و معدنكاري دارد )کاهش 

 کیلوگرم(. 311کیلوگرم به  281سیمان از 
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 يارودخانه یسنگ مصالح با شده ساخته یكیدرولیه یبتن پرکننده يهااختلاط طرح -1جدول 

 طرح اختلاط ردیف

مصالح 

سنگی 

 )کیلوگرم(

مقدار 

 سیمان

 )کیلوگرم(

سایر مواد 

چسباننده 

 )کیلوگرم(

حجم 

 آب

 )لیتر(

 22مقاومت 

روزه 

 )مگاپاسکال(

هزینه هر مترمکعب 

پرکننده بتنی در 

1931سال   

 )ریال(

1 
+سیمان +اي ماسه رودخانه  

معدن يآب زهكشی شده   
1919 281 1 411 57/13  928999 

3 
اي + سیمان+ ماسه بادي + ماسه رودخانه

ي معدندهآب زهكشی ش  
1919 9/399  2/114  5/273  59/8  955183 

2 
سیمان+ +اي ماسه رودخانه  

ي معدنزهكشی شده آب   
1811 311 1 241 94/9  281111 

4 
 +بادي ماسه +سیمان  +اي ماسه رودخانه

معدن يآب زهكشی شده  
1919 55/317  45/191  9/288  47/5  273947 

5 
  +سیمان  +اي ماسه رودخانه

 معدن آب
1843 151 1 218 19/4  

مقاومت زیرحد 

 باشدمجاز می

9 
کوره  سرباره +سیمان +ايماسه رودخانه

 معدن يآب زهكشی شده +ذوب
1919 9/399  2/114  5/273  85/7  517181 

9 
  + سیمان پوزولانی +اي ماسه رودخانه

 ي معدنزهكشی شده آب
1811 311 1 241 47/9  293591 

 

نی پرکننده هاي بتي معدن در اختلاط هاستفاده از آب زهكشی شد

هیدرولیكی، نیز باعث کاهش هزینه تمام شده پرکننده بتنی 

 9اي که در طرح اختلاط ردیف شود به گونههیدرولیكی می

رسد و این امر ریال می 291111هزینه پرکننده به حدود  3جدول 

شود )از هاي پرکردن و معدنكاري میباعث کاهش شدید هزینه

ریال در این طرح  291111هاي اولیه به ریال در طرح 851111

 اختلاط(.

به طور کلی با توجه به نوع مصالح سنگی مورد استفاده در اختلاط 

هاي بتنی مشخص است که با افزایش میزان سیمان، پرکننده

این موضوع  یابد ومقاومت پرکننده بتنی هیدرولیكی افزایش می

تر ساي محسوشده با مصالح رودخانه هاي بتنی ساختهدر پرکننده

 نیز این موضوع نشان داده شده است. 9باشد. در نمودار شكل می

از  هاي بتنی هیدرولیكیپرکننده همچنین در راستاي کاهش هزینه

هاي اختلاط مواد چسباننده جایگزین سیمان در بعضی از طرح

ن زولااستفاده شده است که از این میان سرباره کوره ذوب و پو

نسبت به ماسه بادي و آهک عملكرد بهتري از خود نشان داده و 

 ند.امقاومت طولانی مدت پرکننده بتنی هیدرولیكی را افزایش داده

گیري میزان تشعشع کلی ساطع شده از کانسنگ براي اندازه

هاي بتنی هیدرولیكی، یک طرح اورانیوم در مجاورت پرکننده

( 1جدول  1ح سنگی )ردیف اختلاط شاخص از این نوع مصال

، 2هاي هاي مربوط به پرتوزایی در ضخامتانتخاب شد و آزمایش

متري پرکننده بتنی در مجاورت کانسنگ اورانیوم سانتی 15و  11،5

 انجام شد.  8مطابق شكل 
 

 
روزه پرکننده بتنی با میزان  38رابطه مقاومت فشاري  -9 شكل

 سیمان آن
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 ییپرتوزا شیآزما انجام از يریتصو -8 شكل

 

هاي میزان تشعشع کلی ساطع شده از کانسنگ گیرينتایج اندازه

-هاي آلفا، بتا و گاما( در مجاورت پرکنندهاورانیوم )مجموع اشعه

ارائه شده است. لازم به ذکر است که اشعه  3هاي بتنی در جدول 

هاي ساطع شده از کانسنگ اورانیوم در معادن شامل اشعه هاي 

ی، گیري میزان تشعشع کلتا و گاما بوده و دستگاه اندازهآلفا، ب

اد باشد. واحد تشعشع تعداد کانت یا تعددستگاه اسپكترومتر می

 .(CPSشمارش در هر ثانیه می باشد )
 

 یبتن پرکننده ییپرتوزا شیآزما از حاصل نتایج -3 جدول

 وضعیت پوشش پرکننده بتنی ردیف

 میزان تشعشع کلی

در هر )تعداد کانت 

 ثانیه(

 7291 بدون پوشش 1

 5277 پرکننده بتنی cm2با ضخامت  3

 4217 پرکننده بتنی cm5با ضخامت  2

 3211 پرکننده بتنی cm11با ضخامت  4

 1572 پرکننده بتنی cm15با ضخامت  5
 

نیز نمودار تغییرات میزان تشعشع کلی از کانسنگ  7در شكل 

ه ده بتنی هیدرولیكی ساختاورانیوم براي اختلاط شاخص پرکنن

 اي ترسیم شده است.شده با مصالح سنگی رودخانه

شود که با افزایش ضخامت مشاهده می 3از نمودار و نتایج جدول 

پرکننده بتنی هیدرولیكی در مجاورت کانسنگ اورانیوم، میزان 

متري پرکننده سانتی 15یابد. در ضخامت تشعشع کلی کاهش می

شمارش در هر ثانیه نزدیک  1211ه حد مجاز بتنی، میزان تشعشع ب

 شود.می

 
 یبتن پرکننده سطح در تشعشع زانیم راتییتغ -7 شكل

 

 

عادن شده با باطله مهای بتنی ساخته هایپرکننده -2-2

 اورانیوم

معدن زیرزمینی که عمدتاً از  از باطله هاي اختلاطدر این طرح

-سنگ عدن روباز که ازجنس تالک، سرپانتین و مگنتیت و باطله م

 هاي آهک، ژیپس و مگنتیت تشكیل شده، استفاده شده است. 

روزه تک  38گیري مقاومت فشاري ها و اندازهبا انجام آزمایش

هایی که مقاومت فشاري بالا بوده، میزان سیمان محوره، در اختلاط

را کاهش داده و یا با سایر مواد چسباننده از قبیل سرباره کوره 

-نگ آهک، پوزولان و ماسه بادي که قیمت بسیار پایینذوب، س

اي هتري نسبت به سیمان دارند جایگزین شده است. همچنین طرح

زیست محدوده معدن با سازي محیط در راستاي بهینه اختلاط

 هاي معدن، ساخته شده است. هدف حداکثري استفاده از باطله

شان ن باطله معدن نتایج آنالیز سرندي ماسه متشكل از 11در شكل 

 داده شده است.
 

 
 نتایج آنالیز سرندي ماسه متشكل از باطله معدن -11 شكل

 

هاي معادن روباز و ساخته شده با باطله هاي اختلاطجزئیات طرح

هاي ارائه شده است. باطله 2زیرزمینی اورانیوم در جدول 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

0 3 5 10 15

ی  
کل

ع 
ش

شع
ن ت

زا
می

(
C

P
S

)

(سانتیمتر)ضخامت پرکننده 

0

20

40

60

80

100

0/1 1 ند10
سر

از 
ی 

ور
عب

ت 
ذرا

ی 
مع

تج
د 

ص
در

(mm)اندازه ذرات 



 ... یكیدرولیه یارائه طرح اختلاط مناسب پرکننده بتن                                                                                                                                                              

 139/ سوم ۀ، شمارهمدیازسال تحقیقات بتن،                                                                                                                                                                            

 استخراجی معادن اورانیوم در سطح زمین و در مجاورت معدن دپو

بندي به راحتی و بدون اند که بعد از مراحل خردایش و دانهشده

 هاي بتنی هیدرولیكیهیچگونه هزینه حمل در اختلاط پرکننده

 .باشندقابل استفاده می
 

 روباز و زیرزمینی اورانیوم دنامع باطله از شده ساخته یكیدرولیه یبتن پرکننده يهااختلاط طرح -2 جدول

 طرح اختلاط ردیف

لح مصا

سنگی 

 )کیلوگرم(

مقدار 

 سیمان

 )کیلوگرم(

سایر مواد چسباننده 

 )کیلوگرم(

 حجم آب

 )لیتر(

مقاومت 

روزه  22

)مگاپاسک

 ال(

هزینه تمام شده هر 

مترمکعب پرکننده 

1931بتنی در سال   

 )ریال(

1 
 باطله معدن زیرزمینی+ سیمان +

 آب معمولی 
1919 281 1 2/417 4/7 831138 

3 
 +سیمان  +زمینیباطله معدن زیر

 ي معدنزهكشی شده آب 
1919 281 1 2/417 58/7 955183 

2 
باطله  معدن زیرزمینی+ سیمان+ 

 سرباره مذاب + آب معمولی
1919 9/399 2/114 411 2/9 979589 

4 
 + سیمان+  باطله معدن زیرزمینی

 ي معدنزهكشی شده آب 
1911 351 1 241 9 499411 

5 
 ان+باطله معدن روباز + سیم

 آب معمولی 
1919 281 1 9/522 44/9 898222 

9 

باطله معدن روباز + باطله  معدن 

زیرزمینی + آهک + سیمان + 

 ي معدنآب زهكشی شده

1919 95/385 35/75 511 19/5 922958 

9 

باطله معدن روباز + باطله معدن 

 زیرزمینی+ سیمان + 

 ي معدنآب زهكشی شده

1911 351 1 279 17/5 495124 

 

ساخته شده با  هاي اختلاطمشخص است که طرح 2از جدول 

هاي معدن زیرزمینی مقاومت فشاري بالاتري را از خود نشان باطله

سبت به ها ناند که دلیل آن نیز میزان مگنتیت بالا در این باطلهداده

باشد. همچنین با استفاده از باطله و آب هاي معدن روباز میباطله

هاي بتنی هیدرولیكی دن در اختلاط پرکنندهي معزهكشی شده

هاي پرکردن را نیز توان علاوه بر پایداري حفریات، هرینهمی

 کاهش داد. 

کاهش میزان سیمان و افزودن مواد چسباننده ارزان به جاي 

سیمان از قبیل ماسه بادي و سرباره کوره ذوب نیز از دلایل 

شود. از هاي پرکردن و معدنكاري میدیگر کاهش هزینه

ها پرکننده هاي اختلاطمقاومت فشاري تک محوري طرح

 هاي اختلاطپیداست، که امكان کاهش سیمان در این طرح

ترین طرح مربوط به طرح هزینهنیز وجود دارد و کم 

اي هاختلاطی است که مصالح سنگی آن از ترکیب باطله

جدول  4معدن زیرزمینی اورانیوم تشكیل شده است )ردیف 

2.) 

 هاي معادنمشخص است که با ترکیب باطله 2جدول  9در ردیف 

ا و هروباز و زیرزمینی در طرح اختلاط علاوه بر مصرف کل باطله

هاي زیست ي معدن در راستاي کاهش آلودگیشدهآب زهكشی

هاي پرکردن نیز به شدت محیطی، با کاهش میزان سیمان هزینه

 یابد.کاهش می

ان تشعشع کلی ساطع شده از کانسنگ گیري میزبراي اندازه

هاي ساخته شده اورانیوم یک طرح اختلاط شاخص از پرکننده

( انتخاب شد که 2جدول 1با این نوع مصالح سنگی )ردیف 

ارائه شده  4هاي میزان تشعشع کلی در جدول گیرينتایج اندازه

 است.
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 ییپرتوزا شیآزما از حاصل نتایج -4 جدول

 نینده بتوضعیت پوشش پرکن ردیف

 میزان تشعشع کلی

CPS 
 )تعداد کانت در ثانیه(

1 
بدون پوشش)سطح کانسنگ 

 اورانیوم(
7291 

 4892 بتن پرکننده cm2با ضخامت  3

 2129 بتن پرکننده cm5با ضخامت  2

 1887 بتن پرکننده cm11با ضخامت  4

 1235 بتن پرکننده cm15با ضخامت  5
 

ا افزایش ضخامت پرکننده میزان شود بهمانگونه که مشاهده می

متري سانتی 15یابد و در ضخامت تشعشع با شیب بالایی کاهش می

گیرد. رسد که در حد مجاز قرار میشمارش در ثانیه می 1235به 

سنگی با وزن مخصوص بالا از قبیل دلیل این امر نیز وجود مصالح

 باشد.مگنتیت در ترکیب پرکننده بتنی می

تغییرات میزان تشعشع کلی براي  11ر شكل در ادامه نمودا

هاي مختلف پرکننده بتنی هیدرولیكی براي طرح اختلاط ضخامت

 هاي معدن زیرزمنی ترسیم شده است.بتنی ساخته شده با باطله
 

 
 یتنب پرکننده سطح در تشعشع زانیم راتییتغنمودار  -11شكل

 

 ه شدهشده با ماسه شستهای بتنی ساخته پرکننده -2-9

متغیرّ و سایر مواد  هاي اختلاط نیز با میزان سیماندر این طرح

ه جهت هاي مربوطهاي بتنی ساخته شده و نمونهچسباننده، پرکننده

گیري مقاومت فشاري گرفته شده است. در هاي اندازهآزمایش

این  شود،هایی که از مصالح ماسه شسته استفاده میطرح اختلاط

ایست بیلتی کمتري به همراه دارند، لذا میمصالح مواد ریزدانه و س

کمبود مواد رسی با سیمان جبران شود تا با حفظ روانی و سیاّلیت 

پرکننده بتوان بصورت مكانیزه پرکننده بتنی را به حفریات معدن و 

هاي جزئیات طرح 5جدول هاي استخراج انتقال داد. در کارگاه

تقال به ت اجرایی براي انساخته شده با ماسه شسته که قابلی اختلاط

حفریات را نیز دارند، همراه با مقاومت فشاري تک محوره و هزینه 

 ي ساخت آن ارائه شده است.تمام شده

هایی از پرکننده ساخته شده با مصالح ماسه شسته که میزان اختلاط

کیلوگرم باشد عملاً از نظر  395سیمان طرح اختلاط کمتر از 

فریات امكان پذیر نبوده، مگر اینكه اجرایی و پمپ به داخل ح

جایگزین سیمان موادي نظیر سرباره کوره ذوب باشد که خیلی ریز 

 کند.دانه بوده و در انتقال مكانیزه پرکننده کمک می

تا  1ردیف  هاي اختلاطمشخص است که طرح 5از مقادیر جدول 

از نظر اجرایی براي پرکردن معادن زیرزمینی اورانیوم  5جدول  2

با توجه به مقاومت  4امكان پذیر بوده، ولی اختلاط پرکننده ردیف 

مگاپاسكال از نظر پایداري مناسب پرکردن  5روزه زیر  38فشاري 

 باشد. هاي استخراج معدن نمیحفریات و کارگاه

 نتایج آنالیز سرندي ماسه شسته شده ارائه شده است. 13شكل در

ومت فشاري در این گروه مصالح مورد قبول از نظر مقا هاي اختلاططرح

سنگی با توجه به مصرف بالاي سیمان و هزینه بالاي ماسه شسته نسبت به 

ساخته شده با سایر مصالح سنگی ذکر شده، هزینه تمام  هاي اختلاططرح

 ردد. گهاي معدنكاري میشده بالاتري دارند و این امر سبب افزایش هزینه
 

 
 ماسه شسته شدهنتایج آنالیز سرندي  -13 شكل

 

ط هاي میزان پرتوزایی براي یک طرح اختلاگیريبا توجه به اینكه اندازه

شاخص پرکننده بتنی ساخته شده با مصالح ماسه شسته، تفاوت زیادي با 

اي از نظر جذب میزان تشعشع ندارد، لذا در این بخش مصالح رودخانه

 12شود. در شكل نظر میها و ترسیم نمودار مربوطه صرفاز ارائه داده

تصویري از پرکننده بتنی ریخته شده در مجاور ماده معدنی اورانیوم با 

گیري میزان پرتوزایی را نشان می دهد.ضخامت مشخص جهت اندازه
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 ماسه شسته با شده ساخته یكیدرولیه یبتن پرکننده يهااختلاط طرح -5جدول 

 طرح اختلاط ردیف

مصالح 

سنگی 

 )کیلوگرم(

مقدار 

نسیما  

 )کیلوگرم(

سایر مواد 

چسباننده 

 )کیلوگرم(

 حجم آب

 )لیتر(

مقاومت 

روزه 22

 )مگاپاسکال(

هزینه تمام شده 

هر مترمکعب 

پرکننده بتنی در 

 )ریال( 31سال 

1 
ماسه شسته + سیمان + آب 

ي معدنزهكشی شده  
1919 281 1 281 81/12  889312 

3 
ماسه شسته + سیمان + ماسه بادي  

ي معدن+ آب زهكشی شده  
1919 9/399  2/114  4/292  73/8  933138 

2 

ماسه شسته + سیمان + سرباره 

کوره ذوب   + آب زهكشی 

ي معدنشده  

1919 9/399  2/114  4/292  95/2  999518 

4 

ماسه شسته + سیمان + سرباره 

کوره ذوب  + آب زهكشی 

ي معدنشده  

1919 5/171  5/171  291 92/2  
مقاومت زیرحد 

باشدمجاز می  

 

 
 پرکننده بتنی ریخته شده در مجاور کانسنگ اورانیوم -12 شكل

 

 باریت شده با مصالح سنگیساخته  پرکننده بتنی -2-4
در این طرح اختلاط از مصالح سنگی با وزن مخصوص بالا همانند 

سنگ باریت استفاده شده است تا تأثیر وزن مخصوص مصالح 

و شدت  رکنندهسنگی در میزان مقاومت فشاري تک محوري پ

کاهش میزان تشعشع کلی در سطح آن به دست آید. ابتدا آنالیز 

سرندي مربوط به مصالح سنگی باریت انجام شده که نتایج آن به 

 نشان داده شده است. 14صورت نمودار شكل 

طرح اختلاط پرکننده بتنی ساخته شده با مصالح سنگی  9در جدول 

آزمایش مقاومت فشاري تک اي همراه با نتایج باریت و رودخانه

-محوره ارائه شده است. نتایج آزمایش مقاومت فشاري نشان می

دهد که این طرح اختلاط با میزان سیمان پایین نیز قابلیت استقاده 

 .به عنوان پرکننده بتنی در معادن زیرزمینی اورانیوم را دارد
 

 
 تیبار نتایج آنالیز سرندي ماسه -14 شكل

 

 تیبار یسنگ مصالح با شده ساختهي بتنی پرکننده لاطاخت طرح -9 جدول

مقاومت فشاري 

روزه )مگاپاسكال(38  

مقدار سیمان 

 )کیلوگرم(

مصالح سنگی 

 )کیلوگرم(

مقدار آب 

 )کیلوگرم(
 طرح اختلاط پرکننده بتنی هیدرولیكی

57/5 اي ماسه باریت  + ماسه رودخانه 3151 3311 311  سیمان + آب  زهكشی معدن     
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هاي میزان تشعشع کلی کانسنگ گیرينتایج اندازه 9ر جدول د

هاي مختلف پرکننده بتنی هیدرولیكی ساخته اورانیوم در ضخامت

 .اي ارائه شده استشده با مصالح سنگی باریت و رودخانه
 

نتایج حاصل از آزمایش پرتوزایی بر روي پرکننده  -9 جدول

 بتنی حاوي باریت

 نیبت وضعیت پوشش پرکننده ردیف
 میزان تشعشع کلی

CPS 
 )کانت در ثانیه(

 7291 بدون پوشش )سطح کانسنگ( 1

 7223 با پوشش پلاستیک 3

 3193 پرکننده بتنی cm2با ضخامت  2

 1594 پرکننده بتنی cm5با ضخامت  4

 1117 پرکننده بتنی cm11با ضخامت  5

 534 پرکننده بتنی cm15با ضخامت  9
 

در ادامه نیز نمودار ارتباط میزان تشعشع کلی با ضخامت پرکننده 

 ترسیم شده است. 15شكل بتنی در 
 

 
 یبتن پرکننده سطح در تشعشع زانیم راتییتغ -15 شكل

 

همانگونه که از نمودار پیداست با افزایش ضخامت پرکننده بتنی 

انسنگ کساخته شده از مصالح سنگی باریت، میزان کاهش تشعشع 

 2خامت طوري که در ضافتد به با شدت بیشتري اتفاق میاورانیوم 

چهارم  ، میزان تشعشع به حدود یکبتنی متري سطح پرکنندهسانتی

 11رسد و با رسیدن ضخامت پرکننده بتنی به میزان تشعشع اولیه می

 رسد. حد مجاز میزیر به کلی متر میزان تشعشع سانتی

با توجه به محاسبات اقتصادي انجام شده هزینه تمام شده ساخت 

یک مترمكعب پرکننده بتنی هیدرولیكی با ترکیب مصالح سنگی 

ریال برآورد شده است که  2131111اي حدود یت و رودخانهبار

براي پرکردن معدن هزینه بالایی بوده و توجیه اقتصادي ندارد، مگر 

 2اینكه کانسنگ اورانیوم داراي عیار بسیار بالایی باشد )بالاي 

 درصد( و از نظر ایمنی جهت کاهش دز جذبی اشعه کارگران

 شد.نیاز به این نوع پرکننده با معدن

 

 مختلف های اختلاطمقایسه تغییرات میزان تشعشع طرح -9

 صله از کانسنگاي کاهش میزان تشعشع کلی حانمودار مقایسه

ه با ساخته شدبتنی هاي هاي مختلف پرکنندهاورانیوم در ضخامت

 ارائه شده است. 19 مصالح سنگی مختلف در شكل

 
 حسط در تشعشع زانیم راتییتغ ياسهیمقا ينمودارها -19 شكل

 ي بتنیهاپرکننده
 

با  ،اختلاط هايطرحدر کلیه با توجه به نمودارها مشخص است که 

افزایش ضخامت پرکننده بتنی در سطح کانسنگ اورانیوم میزان 

. یابدمیده معدنی اورانیوم کاهش تشعشع کلی ساطع شده از ما

با باطله معدن زیرزمینی که حاوي مگنتیت  هاي ساخته شدهپرکننده

 هاي ساخته شده با مصالح سنگی باریت، میزان تشعشعبوده و پرکننده

در پرکننده هاي ساخته شده با  دهند.را با شدت بالاتري کاهش می

کلی  عباطله معدن زیرزمینی و مصالح سنگی باریت، میزان تشعش

رسد ولی در مجاز میمتري به حد سانتی 15ساطع شده در ضخامت 

روباز  باطله معدناي و هاي بتنی ساخته شده با ماسه رودخانههپرکنند

 دهد.سانتی متر به بالا این اتفاق رخ می 31در ضخامت حدود 

 

  گیرینتیجه -4
-یجهگونه نتتوان اینها و مطالعات انجام شده میبا توجه به بررسی

سنل میزان دز جذبی پرهاي بتنی در کاهش گیري کرد که پرکننده
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اي دارند، و کارگران معادن زیرزمینی اورانیوم نقش قابل ملاحظه

-هاي بتنی علاوه بر این که بازیابی مواد معدنی را افزایش میپرکننده

شوند. دهند باعث پایداري حفریات و افزایش ایمنی معادن نیز می

یش افزاداد که با  ها و تحلیل نتایج در این تحقیق نشانآزمایش

هاي بتنی در مجاورت کانسنگ معدنی اورانیوم ضخامت پرکننده

 ابد بهیمیزان نفوذ تشعشع و دز جذبی بطور قابل توجهی کاهش می

متري میزان تشعشع سانتی 15طوري که با رسیدن پرکننده به ضخامت 

رسد و بعد از آن با شیب به حدود یک دهم تشعشع اولیه خود می

ها ها و آزمایشکند. همچنین بررسیرا طی می ملایم کاهش نسبتاً

تفاده هاي بتنی با اسنشان داد که با افزایش وزن مخصوص  پرکننده

، اختلاط هاياز مصالح سنگی همانند مگنتیت و باریت در طرح

 یابد. ها در برابر تشعشع و دز جذبی نیز افزایش میقدرت پرکننده

 ساخته شده با مصالح سنگی ذکرشده اختلاط هايبا بررسی طرح

یري گتوان اینگونه نتیجهمیاز نظر زیست محیطی و اقتصادي نیز 

ین و همچنهاي معادن روباز و زیرزمینی باطلهتوان کل مینمود که 

هاي بتنی براي پرکردن در اختلاط پرکنندهآب زهكشی شده را 

ی کننده بتنپر قرار داد.استفاده  معادن زیرزمینی اورانیوم مورد

ام هزینه تم هاي معادن، همچنینساخته شده با باطلههیدرولیكی 

-ریال می 491111شده ساخت پرکننده نیز را کاهش و به حدود 

لازم به ذکر است که هزینه تمام شده طرح اولیه پرکننده  رساند.

کیلوگرم در  281بتنی ساخته شده با ماسه شسته و میزان سیمان 

 ریال برآورد گردیده است. 851111هرمترمكعب حدود 

ساخته شده با مصالح آبرفتی در کاهش  اختلاط هايطرح

ثیري ندارند ولی هزینه تمام شده این تأ هاي زیست محیطیآلودگی

ها نسبتاً پایین بوده و مقاومت فشاري مطلوبی نیز از نوع پرکننده

 بهترین طرح اختلاطقیمت تمام شده ساخت  .اندخود ارائه داده

ریال  291111حدود  ايپرکننده بتنی ساخته شده با ماسه رودخانه

 .شودبرآورد می

هاي ساخته شده با ماسه شسته، مقاومت فشاري مطلوب در اختلاط

ثیري ه و تأبودبوده، ولی هزینه تمام شده ساخت پرکننده نسبتاً بالا 

 .هاي زیست محیطی نداردهم در کاهش آلودگی
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Abstract 
Special measures must be taken to maximize the recovery of uranium deposits, reduce the absorption rate 

of radiation for personnel working, reduce environmental pollution and reduce mining costs in 

underground uranium mining. One of these measures is to fill the extracted spaces, in particular, in the 

tunnel cut and fill mining method. In this research, it has been tried to select the most suitable concrete 

filler mixing plan with the above-mentioned attitudes. To carry out this research, in a laboratory scale, 

concrete mixing designs were implemented for hydraulic concrete with four types of rock materials from 

waste of uranium mines, river sand, washed sand and barite sand. Samples of these mixing designs for 

testing of resistance One-axial pressure was taken. Also, in addition to calculating the cost of making any 

mixing plan, hydraulic concrete was constructed in different thicknesses adjacent to the uranium ore was 

poured to measure the amount of radiation. Radiation experiments and measurements were carried out for 

concrete mixing designs in different thicknesses. The results indicate a sharp decrease in the radiation and 

absorption dose of radiation by increasing the thickness of the filler concrete. It has also been proven that 

mining waste and drainage water from uranium mines that are contaminated with radioactive substances 

can be mixed with hydraulic concrete fillers to fill uranium underground mines in order to reduce 

environmental pollution and Filling costs. 
 

Keywords: Uranium Mine waste, Environmental Contamination, Concrete Hydraulic Filler, Radiation, 

Economic issues. 
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